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RESUMO: O crescente interesse por alimentos seguros, minimamente processados e com
elevada qualidade nutricional tem impulsionado o desenvolvimento de tecnologias nio térmicas
para conservacio de alimentos. Entre essas tecnologias, o plasma frio destaca-se por sua elevada
eficiéncia na inativagio de microrganismos, aliada a preservacdo das caracteristicas sensoriais e
nutricionais dos alimentos. Este estudo teve como objetivo revisar a literatura cientifica sobre
a aplicagdo do plasma frio no processamento e conservacio de alimentos, abordando seus
mecanismos de acdo, parimetros operacionais, aplica¢des, limitacdes e perspectivas futuras. A
revisio foi realizada nas bases Google Académico e Portal de Periédicos CAPES, considerando
artigos publicados entre 2020 e 2026, em portugués e inglés, relacionados ao uso do plasma frio
na inddstria de alimentos. Os estudos demonstram que a tecnologia apresenta elevada eficicia
na redugio de bactérias patogénicas, fungos, biofilmes e micotoxinas, além de aplicagdes na
extragio de compostos bioativos, modificacio de amidos e aumento da vida 1til de diferentes
matrizes alimentares. A ac¢do antimicrobiana estd associada principalmente a geragio de
espécies reativas de oxigénio e nitrogénio, radiagio ultravioleta e efeitos fisicos sobre a
membrana celular. Em comparagio aos tratamentos térmicos convencionais, o plasma frio
promove menor degradacdo de nutrientes sensiveis e melhor preservagio da cor, textura e sabor
dos alimentos. Entretanto, sua ampla adogio industrial ainda enfrenta desafios relacionados a
padronizac¢io dos pardmetros de processamento, ao elevado custo dos equipamentos, a avaliagio
da formacdo de subprodutos e & consolidacdo de regulamentacdes especificas. Conclui-se que o
plasma frio representa uma tecnologia emergente promissora para aumentar a seguranga
microbiolégica e prolongar a vida dtil dos alimentos, embora estudos adicionais sejam
necessarios para viabilizar sua aplicagio em escala industrial.

Palavras-chave: Plasma frio. Processamento ndo térmico. Seguranca alimentar. Conservacio de
alimentos. Tecnologias emergentes.
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ABSTRACT: Growing interest in safe, minimally processed foods with high nutritional
quality has driven the development of non-thermal food preservation technologies. Among
these, cold plasma stands out due to its high efficiency in inactivating microorganisms,
combined with the preservation of the food's sensory and nutritional characteristics. This study
aimed to review scientific literature on the application of cold plasma in food processing and
preservation, addressing its mechanisms of action, operating parameters, applications,
limitations, and prospects. The review was conducted using Google Scholar and the CAPES
Journal Portal, covering articles published between 2020 and 2026 in Portuguese and English
regarding the use of cold plasma in the food industry. Studies demonstrate that technology is
highly effective in reducing pathogenic bacteria, fungi, biofilms, and mycotoxins, in addition
to having applications in bioactive compound extraction, starch modification, and shelf-life
extension across various food matrices. Its antimicrobial action is primarily attributed to the
generation of reactive oxygen and nitrogen species, ultraviolet radiation, and physical effects
on the cell membrane. Compared to conventional thermal treatments, cold plasma causes less
degradation of heat-sensitive nutrients and better preserves food color, texture, and flavor.
However, its widespread industrial adoption still faces challenges related to the standardization
of processing parameters, high equipment costs, the assessment of byproduct formation, and
the establishment of specific regulations. It is concluded that cold plasma is a promising
emerging technology for enhancing microbiological safety and extending food shelf life,
although further studies are required to make its industrial-scale application feasible.

Keywords: Cold plasma. Non-thermal processing. Food safety. Food preservation. Emerging
technologies.

INTRODUCAO

Nos tltimos anos, observa-se uma crescente valorizacdo por parte dos consumidores de
alimentos que aliam praticidade, valor nutricional, qualidade sensorial, seguranca
microbiolégica e longa vida atil (Jadhav; Choudhary, 2024). O tratamento térmico é
amplamente utilizado na inddstria alimenticia por sua eficicia na inativacdo de microrganismos
patogénicos, contribuindo significativamente para a seguranca dos alimentos. No entanto, o uso
de temperaturas elevadas por periodos prolongados pode comprometer a qualidade do produto
final. Entre os principais efeitos adversos estio a degradacio de compostos nutricionais
sensiveis ao calor, altera¢des nas propriedades sensoriais, como sabor, aroma e cor, e a perda da
textura original dos alimentos, o que pode impactar negativamente sua aceitagio pelo
consumidor (Ferreira et al., 2025). Diante desse cenério, profissionais e pesquisadores da 4rea
tém direcionado seus esforcos para o desenvolvimento e aplicagdo de tecnologias ndo térmicas
(Rao et al., 2023). Essas abordagens inovadoras, além de operarem em temperaturas mais baixas,

apresentam vantagens como maior eficiéncia energética, menor impacto ambiental e
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preservacio das caracteristicas originais dos alimentos, posicionando-se como alternativas
promissoras para atender as exigéncias do mercado contemporineo (Jadhav; Choudhary, 2024).

Entre as tecnologias emergentes voltadas & descontaminacdo de alimentos, destacam-se
a microfiltragdo (France et al., 2021), a luz pulsada (Zhou et al., 2026), a irradiagido (Ferreira et
al., 2025), o campo elétrico pulsado (Arshad et al., 2021; Pampoukis et al., 2026) e o plasma frio
(Sriraksha et al., 2023). Apesar do potencial dessas abordagens, a regulamentacido brasileira
ainda n3o contempla seu uso de forma isolada, o que limita sua aplicagio industrial. Além disso,
o processamento térmico permanece como uma pratica consolidada e amplamente utilizada pela
inddstria alimenticia, devido & sua eficicia comprovada. Para que qualquer tecnologia
emergente possa substituir os métodos térmicos convencionais, é necessirio apresentar
vantagens significativas em termos de custo, qualidade do produto final ou funcionalidades
adicionais que n3o possam ser alcangadas apenas com o uso de calor (Da Silva; Sehnem, 2025).

O plasma, reconhecido como o quarto estado da matéria, forma-se quando um gés é
submetido a elevados niveis de energia, resultando na ioniza¢do de suas moléculas. Esse
processo origina uma composi¢do complexa de particulas, como ifons, elétrons, fétons, radicais
livres e 4tomos, que, apesar de sua diversidade, mantém-se globalmente neutra em termos de
carga elétrica. Por suas propriedades fisico-quimicas singulares, o plasma, especialmente em sua
forma fria, tem se destacado como uma tecnologia promissora no processamento de alimentos,
permitindo a inativa¢do microbiana com minima interferéncia nas caracteristicas nutricionais
e sensoriais dos produtos (Wang et al., 2022).

A definicdo precisa dos parimetros operacionais do plasma frio ainda representa um dos
principais desafios para sua aplicacdo, dificultando a padronizacio entre estudos e a transi¢do
da escala laboratorial para processos industriais (Sriraksha et al., 2023). Paralelamente, a
viabilidade econdmica dessa tecnologia exige uma anilise criteriosa, considerando fatores como
o custo dos equipamentos, o consumo energético e os gastos associados & producdo (Gavahian,
2024). Embora o investimento inicial seja elevado, estima-se que, com o avango da
comercializacdo, as tecnologias n3o térmicas se tornem progressivamente mais acessiveis, sendo
que os ganhos em qualidade sensorial podem justificar sua ado¢do (Jadhav; Choudhary, 2024).

Pesquisas tém evidenciado a eficicia do plasma frio na reducdo microbiana em
alimentos. Em um estudo conduzido por Ding et al. (2026) demonstraram que a aplicagdo de
plasma frio por descarga corona (9 kV) reduziu em 549 as células vidveis de Escherichia coli em

leite semidesnatado e desnatado apés trés minutos de tratamento, sem alterar o pH ou a
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coloragdo, além de eliminar completamente as células vidveis apdés uma semana de
armazenamento, efeito mantido por seis semanas. Lin et al. (2020) demonstraram que o plasma
frio utilizando nitrogénio como gis de arraste reduziu em 3,13 log UFC/cm?2 a contagem de
Salmonella Typhimurium na superficie de ovos por meio de danos ao DNA microbiano, sem
comprometer a qualidade superficial ou as caracteristicas sensoriais do produto.

A escolha do tema decorre da relevancia crescente das tecnologias n3o térmicas no setor
alimenticio, especialmente aquelas capazes de garantir seguranca microbiolégica sem
comprometer os atributos nutricionais e sensoriais dos produtos. Entre essas, o plasma frio
desponta como uma alternativa promissora frente 3 demanda por alimentos mais naturais e
livres de conservantes quimicos. Diante desse cenério, o presente estudo teve como objetivo
realizar uma revisio sistemdtica da literatura sobre o uso do plasma frio como tecnologia
emergente no processamento e conservagio de alimentos, considerando sua relevincia para a

seguranca microbiolégica e a preservagio da qualidade dos produtos.

METODOS

Foi realizada uma revisdo narrativa da literatura nas bases Google Académico e Portal
de Periédicos CAPES, utilizando os descritores cold plasma, cold atmospheric plasma, non-thermal
processing, food preservation, food safety e seus correspondentes em portugués. Foram incluidos
artigos originais e de revisio publicados entre 2020 e 2026, em portugués e inglés, que
abordassem a aplicacdo do plasma frio no processamento, conservagio e seguranca de alimentos.
Apés a remocdo de duplicatas e a leitura dos titulos, resumos e textos completos, foram

selecionados os estudos mais relevantes para fundamentar esta revisio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

TECNOLOGIAS CONVENCIONAIS NA CONSERVAGCAO DE ALIMENTOS

O tratamento térmico configura-se como uma das técnicas convencionais mais
relevantes e amplamente empregadas na conservagio de alimentos. A aplicagdo controlada de
calor exerce efeito direto sobre a estabilidade dos produtos, promovendo a inativacdo de enzimas
e a destruicdo de microrganismos, insetos e parasitas que comprometem sua qualidade e
seguranca. Para além da fun¢io conservadora, esse processo proporciona beneficios adicionais,
como o prolongamento da vida dtil dos alimentos, a redugdo ou até mesmo a eliminagio da

necessidade de refrigeragio em determinadas situagdes, a prevencido do escurecimento
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enzimitico em frutas e hortalicas, a neutralizacdo de fatores antinutricionais presentes em
leguminosas e a melhoria da biodisponibilidade de nutrientes, favorecendo a digestibilidade das
proteinas, a gelatiniza¢io dos amidos e a liberagio de compostos. Dessa forma, o calor nio
apenas conserva, mas também transforma os alimentos, ampliando seu valor nutricional e
funcional. Entre as técnicas que se destacam nesse contexto, duas tém papel central, a
pasteurizagdo e a esterilizagdo, que sdo consideradas pilares fundamentais da conservagio

térmica (Deak; Mohacsi-Farkas, 2023).

TECNOLOGIAS TERMICAS PREDOMINANTES

Entre as tecnologias térmicas predominantes, destaca-se a pasteuriza¢io como um
tratamento térmico aplicado a diversos alimentos liquidos e semissélidos, realizado em
temperaturas inferiores a 100 °C, com o objetivo de reduzir a carga microbiana e assegurar maior
seguranga ao consumidor. Esse processo é capaz de destruir microrganismos patogénicos e
deteriorantes sensiveis ao calor, além de inativar enzimas que comprometem a qualidade dos
produtos . No entanto, esporos e bactérias termorresistentes podem sobreviver ao tratamento,
o que limita a vida dtil dos alimentos tratados e o que torna necessdria a associagio da
pasteurizagio a métodos complementares de conservagio, como refrigeracio, adicio de
conservantes ou utilizagio de embalagens em atmosfera modificada (Deak; Mohacsi-Farkas,
2023).

A esterilizacdo por calor distingue-se como um processo de elevada intensidade, no qual
os alimentos sdo submetidos a temperaturas superiores a 100 °C, geralmente em torno de 121 °C
por alguns segundos. Esse tratamento tem como finalidade eliminar microrganismos
patogénicos, enzimas e esporos, garantindo maior estabilidade microbiolégica e ampliando de
forma significativa a vida 1til dos produtos. Diferentemente da pasteurizagdo, que atua apenas
na redugio parcial da carga microbiana, a esterilizagio busca a completa inativacdo dos agentes
capazes de comprometer a qualidade durante o armazenamento, permitindo que os alimentos
sejam conservados em temperatura ambiente. Embora algumas formas esporuladas altamente
resistentes possam sobreviver ao processo, elas ndo encontram condi¢des adequadas para se
multiplicar apés o tratamento (Barmanray; Gaur; Soni, 2025). E nesse contexto que surge o
conceito de esterilidade comercial, segundo o qual o alimento pode conter microrganismos ou

esporos vidveis, mas estes permanecem inativos e incapazes de se desenvolver durante a
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estocagem. Dessa forma, o produto é considerado seguro para o consumo e apto a manter sua
qualidade por periodos prolongados (Deak; Mohécsi-Farkas, 2023).

Apesar de sua eficicia na conservacio, os tratamentos térmicos podem provocar
modificacdes indesejdveis nos alimentos, afetando atributos sensoriais como sabor, cor e
textura. Essas alterac¢des, mesmo quando discretas, tendem a reduzir a percepgio de qualidade
em comparacio ao produto in natura, o que evidencia uma limitagio importante desse tipo de
tecnologia (Manin et al., 2023). Nesse cenério, ganham destaque as tecnologias emergentes, que
se apresentam como alternativas promissoras para superar os desafios dos processos

convencionais e ampliar as possibilidades de conservacio com maior qualidade e seguranca.

TECNOLOGIAS EMERGENTES NA CONSERVAGCAO DE ALIMENTOS

As tecnologias emergentes aplicadas ao processamento de alimentos vém ganhando
destaque por oferecerem solu¢des mais eficientes e menos agressivas a qualidade dos produtos.
No grupo das abordagens térmicas inovadoras, destacam-se o aquecimento por micro-ondas,
radiofrequéncia e aquecimento 6hmico, que proporcionam transferéncia de calor mais rdpida e
homogénea, minimizando os efeitos adversos associados i exposi¢cdo prolongada a altas
temperaturas (Barmanray; Gaur; Soni, 2025; Dhar; Chakraborty, 2024; Gavahian, 2024).

Em paralelo, métodos nio térmicos como campos elétricos pulsados, alta pressio
hidrostética, luz ultravioleta, ultrassom, irradiacdo e plasma frio tém se mostrado promissores
por promoverem a inativagio microbiana sem necessidade de aquecimento intenso, o que
favorece a preservacido dos atributos sensoriais e nutricionais dos alimentos (Lisboa et al., 2024;
Zhang et al., 2025).

A incorporagio efetiva dessas tecnologias i industria depende n3o apenas da
compreensio aprofundada de seus fundamentos, aplicacdes e limitacdes operacionais, mas
também da anilise de sua viabilidade econémica e da compatibilidade com as estruturas
produtivas existentes. Isso porque sua implementagio pode demandar investimentos
expressivos e adaptacdes significativas nos processos industriais, fatores que influenciam
diretamente a sustentabilidade e a eficiéncia dos sistemas produtivos (Da Silva; Sehnem, 2025;

Moatsou, 2024).

PLASMA
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O plasma, reconhecido como o quarto estado da matéria, corresponde a uma fase gasosa
altamente ionizada, apresentando uma composi¢io quase neutra formada por ions, elétrons
livres, &tomos e moléculas em seus estados fundamentais ou excitados, resultando em uma
carga liquida globalmente neutra (Wende; Brandenburg, 2022).

O plasma é uma forma ionizada de gds que abriga uma diversidade de componentes
ativos, incluindo espécies reativas de oxigénio (ERO: O, O,, O3, OH) e de nitrogénio (ERN:
NO, NO;, NOy), além de radicais livres, particulas carregadas e radiagdo ultravioleta (UV)
(Ahmadi et al., 2026). Sua geragdo ocorre por meio da aplicacdo de energia elétrica a um gas
estitico ou em fluxo, posicionado entre dois eletrodos submetidos a uma elevada diferenca de
potencial. Esse campo elétrico promove a ionizacdo do gés, resultado das colisGes entre elétrons

livres e moléculas neutras (Laroque et al., 2022), conforme ilustrado na Figura 1.

¢ ©
9 [5) [ '
® o 0® %65 % L O@ ®
tos ¢ 66° $900 oo, ° (®)
(690 ¢ ¢*0603% iy e K. ‘ ’
{ J
Derretimento Vaporizagdo lonizagdo
E— E— —
— — «—
Congelamento Condensacao Desionizagao

@D @ I DHE I @

Figura 1: Evolugdo Estrutural da Matéria: Sélido, Liquido, Gés e Plasma.

Fonte: adaptado de Harikrishna et al. (2023).

A classificagio do plasma pode ser realizada com base no método de geragio, sendo
dividido em duas categorias principais: plasma em equilibrio termodinimico, também
denominado plasma térmico, e plasma fora do equilibrio, conhecido como plasma de baixa
temperatura. O plasma térmico é composto por {ons, elétrons e moléculas gasosas que coexistem
em equilibrio termodinimico, geralmente em temperaturas préximas a 20.000 K. Por sua vez, o
plasma de baixa temperatura subdivide-se em duas modalidades: plasma quase-equilibrado, com
temperaturas entre 100 e 150 °C, e plasma nio térmico, cuja temperatura global é inferior a 60 °C.

No plasma quase-equilibrado, observa-se equilibrio local entre espécies como elétrons e
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moléculas gasosas. J4 no plasma n3o térmico, os elétrons apresentam temperaturas
significativamente superiores as das espécies mais pesadas, sem que haja equilibrio
termodindmico local, o que resulta em uma temperatura média reduzida para o sistema como
um todo. Essa tltima forma de plasma é referida na literatura cientifica por diferentes
denominagdes, tais como plasma nio térmico, plasma frio atmosférico, plasma atmosférico frio

ou, simplesmente, plasma frio (Boulos; Fauchais; Pfender, 2023).

PLASMA FRIO ATMOSFERICO

O plasma frio tem se consolidado como uma tecnologia ndo convencional de grande
relevincia, sobretudo por unir agdo antimicrobiana eficaz i operagio em condigdes de
temperatura moderada, o que o torna uma alternativa promissora para a inativacio de
microrganismos em alimentos (Acar, 2025). Essa caracteristica, além de assegurar seguranga
microbiolégica, tem favorecido seu reconhecimento como uma solugio ambientalmente
adequada para a descontaminagio de diferentes matrizes alimentares, como vegetais, frutas,
laticinios e produtos carneos (Keewan et al., 2025). Entre os beneficios adicionais, destacam-se
a reducdo do consumo de 4gua, a auséncia de residuos quimicos e o uso do ar atmosférico como
gas de trabalho, reforcando seu potencial sustentdvel (Domonkos et al., 2021).

Do ponto de vista tecnoldgico, o plasma frio é gerado em condi¢Ges de temperatura
atmosférica, a partir da ionizacdo de diferentes gases — como Hjy, Oy, He, N3, Ar, Ne, CFy,
CH4 e NH3; — submetidos a campos elétricos de distintas naturezas, incluindo corrente
alternada de alta frequéncia, corrente continua, micro-ondas, radiofrequéncia ou campo
magnético. Esse processo resulta na formacio de particulas altamente reativas, como ions,
radicais livres e elétrons, que colidem com elevada energia cinética e desempenham papel

central na agio antimicrobiana (Wende; Brandenburg, 2022).

MECANISMO E PARAMETROS PARA A INATIVAGCAO MICROBIANA

Na literatura, os mecanismos de inativa¢do microbiana associados ao plasma frio sdo
geralmente classificados em bioldgicos e fisicos. Entre os efeitos bioldgicos, destaca-se a agdo
da radiagdo ultravioleta (UV), capaz de provocar alteragdes diretas no DNA. A emissdo de UV
pelo plasma, especialmente em torno de 260 nm, pode induzir a formagio de dimeros entre
bases nitrogenadas, como timina e citosina, comprometendo a replicagio celular e,

consequentemente, a viabilidade dos microrganismos (Moonsub et al., 2024). Outro
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mecanismo biolégico amplamente descrito é a oxidagio de estruturas celulares e de
componentes intracelulares, como proteinas, lipidios, carboidratos e 4icidos nucleicos. Os
lipidios polinsaturados, por estarem localizados préximos a superficie celular e apresentarem
alta suscetibilidade is espécies reativas de oxigénio (ROS), sio considerados os mais
vulneraveis. Essas ROS desempenham papel central ao induzir estresse oxidativo, desencadear
apoptose e modificar proteinas essenciais, processo atribuido a a¢do dos radicais hidroxila
gerados pelo plasma frio atmosférico (Lv; Cheng, 2022).

No campo dos mecanismos fisicos, dois processos se destacam. O primeiro é a ruptura
eletrostatica, resultante do acimulo de particulas instidveis que exercem forcas capazes de
romper a membrana celular, levando i morte microbiana. O segundo é a eletroporacio,
caracterizada pela formagio de poros na membrana que permitem o extravasamento de
constituintes vitais, como o citoplasma, culminando na perda irreversivel da integridade celular
(Eced-Rodriguez et al., 2024; Zhang et al., 2026).

A agdo antimicrobiana do plasma frio nio depende de um tnico fator, mas resulta da
interacdo de diversas varidveis que influenciam diretamente sua eficicia. Entre os aspectos
mais relevantes, destacam-se os fatores ambientais, como temperatura e umidade relativa; as
caracteristicas intrinsecas dos alimentos, incluindo teor de umidade, pH, composigio,
propriedades da superficie e relacio 4rea/volume; e os parimetros de processamento, que
abrangem tensdo aplicada, frequéncia, composi¢io e fluxo do gis, tipo e disposi¢cdo dos
eletrodos, além do padrio de exposigio (Bangar et al., 2022). Também exercem influéncia o
tempo de tratamento (Feizollahi; Misra; Roopesh, 2021), o tamanho do reator (Laroque et al.,
2022), bem como as particularidades dos microrganismos (Figura 2), como espécie, cepa, fase
de crescimento e carga inicial (Feizollahi; Misra; Roopesh, 2021). Deve-se também considerar
se o processo é conduzido de forma direta ou indireta, fator que pode alterar significativamente

os resultados obtidos (Wang et al., 2023).

9 Esporos bacterianos
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—— 0 W
‘ O Bactérias Gram-negativas
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Figura 2: Sensibilidade dos microrganismos ao plasma frio atmosférico.
Fonte: adaptado de (Wang et al., 2023; Yinxin et al., 2022).

Pesquisas tém demonstrado que o plasma frio atua de maneira distinta sobre bactérias
Gram-negativas e Gram-positivas, revelando diferencas estruturais importantes nos
mecanismos de lesdo celular (Ezzati et al., 2025). No caso das Gram-negativas, o envelope
celular apresenta-se como o principal alvo das espécies reativas de oxigénio e da radiacdo
ultravioleta, resultando em processos oxidativos que comprometem a parede celular e culmina
na liberagdo de constituintes intracelulares, como proteinas, lipidios e 4cidos nucleicos. J4 nas
Gram-positivas, embora os efeitos sejam igualmente severos, os danos concentram-se em
estruturas internas, sem provocar ruptura da membrana ou extravasamento de componentes
celulares (Wang et al., 2023).

Apesar da comprovada eficicia do plasma frio na descontaminacio microbiana, os
alimentos constituem matrizes altamente complexas, formadas por uma diversidade de
componentes como amidos, proteinas, lipidios, vitaminas, minerais, 4gua e intmeros
microconstituintes. Nesse contexto, a escolha criteriosa do tipo de alimento, da formulagio e
dos paridmetros de processamento torna-se essencial para reduzir possiveis altera¢des fisico-

quimicas e preservar as caracteristicas sensoriais do produto (Laroque et al., 2022).

INTERAGAO COM COMPONENTES ALIMENTARES

Tanto durante o tratamento quanto no armazenamento, a aplicagio de plasma frio afeta
as caracteristicas qualitativas dos alimentos. O processamento em temperaturas mais baixas
permite um tratamento mais brando de vitaminas sensiveis e melhor preservacio de nutrientes
e compostos de sabor (Zhang et al., 2022).

Em relacdo aos aspectos fisicos, identificou-se efeito minimo sobre cor em condices
moderadas. Em condi¢des severas pode haver descoloragio. A textura costuma ser preservada,
mas o amolecimento foi observado em frutas e grios. Também foram observados efeitos
negativos sobre lipidios e modificacdo carboidratos. Vitaminas sensiveis 4 oxidagio também
podem ser afetadas pelo tratamento. Além disso, a capacidade de nanoemulsdes ou do préprio
plasma frio de interagir e se inserir na membrana celular ainda tem efeitos desconhecidos na

matriz biolégica (Harikrishna et al., 2023).

TIPOS DE GERADORES DE PLASMA E PARAMETROS OPERACIONAIS
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O plasma pode ser gerado a partir de jatos de plasma, descargas em barreira dielétrica
(DBD), descargas corona, descargas micro-ondas e radiofrequéncia (Gonzélez-Gonzalez et al.,
2021). A depender do gis utilizado para a producio de plasma, podem formar uma mistura de
plasma, agentes ativos, como 4tomos, moléculas, radicais livres, espécies ativas, fons e radiacdo
UV (Ahmadi et al., 2026).

Os jatos de plasma (plasma jet) normalmente utilizam dois eletrodos separados por uma
distincia da ordem de poucos milimetros, nos quais o gas de processo é ionizado sob tensdes de
energia. Devido as dimensdes reduzidas, esse tipo de descarga consegue alcancgar regides
estreitas das amostras, e o plasma gerado apresenta elétrons com energia média
significativamente maior do que a dos {ons e das moléculas neutras do gis (Viegas et al., 2022).

Na descarga em barreira dielétrica (DBD), os eletrodos sdo separados por um material
dielétrico, que limita a corrente e permite a formagio do plasma. Nessa configuracio, é possivel
empregar uma ampla gama de gases em baixas vazdes. A DBD pode ser montada em diferentes
geometrias, como arranjos planos, co-planos ou descargas de superficie, e o regime de descarga
pode variar entre formas mais homogéneas ou descargas localizadas em microrregides. A
defini¢do da configuragio e do tipo de descarga depende de parimetros de processo, como a
natureza do gis de arraste e a distincia entre os eletrodos. Entre as principais vantagens desse
sistema estdo a flexibilidade na escolha do gis de arraste, o baixo consumo de gis quando
comparado a outras configuracdes e a possibilidade de adaptagio a diferentes condicdes e
aplicagdes (Do Nascimento et al., 2023).

A Figura 3 demonstra a representagio grafica do jato de plasma e do DBD. Tais
equipamentos caracterizam-se por temperaturas de elétrons na faixa de 10*-10® K, sendo os mais
aplicados nas industrias de alimentos, demonstrando eficicia na inativagio de enzimas, bem
como no aumento da atividade da amilase e de compostos com atividade antioxidante (Paucar-

Menacho; Moreno-Rojo; Chuqui-Diestra, 2024).

DBD Plasma Jet
Fontede Fonte de
alimentagao alimentagao
eletrica elétrica

i Eletrodo

#é
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Figura 3: Representagio grafica dos equipamentos de plasma frio: DBD e plasma jet.
Fonte: Adaptado de Paucar-Menacho; Moreno-Rojo; Chuqui-Diestra (2024).

A descarga corona é caracterizada por um brilho localizado que se forma nas
extremidades ou em fios de pequeno didmetro, em situacdes em que o campo elétrico é
fortemente nio uniforme. Nessa condi¢io, a aplicacdo de alta tensdo torna o campo elétrico ao
redor do eletrodo bastante desigual. Como resultado, o gds neutro existente nas proximidades
da superficie curva do eletrodo passa a ser ionizado devido a intensa concentracio de campo
elétrico nessa regido (Laroque et al., 2022). A Figura 4 apresenta a representagio esquematica

deste tipo de gerador.

I Elctrodo

= Plasma

Figura 4: Representagio esquemaitica de plasma frio de descarga corona.
Fonte: Laroque et al. (2022).

As descargas por micro-ondas sio, em geral, geradas por um magnetron, que produz
ondas eletromagnéticas em torno de 2,45 GHz. Essas ondas sdo conduzidas até a cAmara de
processo por uma guia de ondas ou cabo coaxial, onde interagem com os elétrons do gis e
promovem sua ionizagdo (Pal et al., 2026). O campo elétrico de micro-ondas acelera os elétrons
das moléculas de gis, permitindo a formacgio de plasma frio sem o uso de eletrodos, em
condicdes de baixa pressdo ou préximas A pressdo atmosférica. Esse tipo de sistema é aplicado,
por exemplo, em processos de descontaminacio e esterilizagio de superficies, embora o custo
operacional e os requisitos técnicos de seguranca limitem sua utilizagdo em escala industrial
(Laroque et al., 2022). A Figura 4 apresenta a representacdo esquemdtica do plasma frio de

descarga por micro-ondas.
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~—+ Magnétron

—+ Guia de micro-ondas

Sistema de refrigeracdo

Camara de tratamento

Figura 4: Representagio esquemaitica de plasma frio de descarga por micro-ondas.
Fonte: Laroque et al. (2022).

A radiofrequéncia pode gerar diferentes tipos de plasma, entre os quais se destacam o
plasma acoplado indutivamente, os plasmas capacitivamente acoplados - amplamente
utilizados em aplica¢des industriais - e as ondas de helicon (Laroque et al., 2022). A Figura s

s . . . A .
apresenta a esquemdtica de plasma a frio por radiofrequéncia.

Alta
frequéncia

RF Bobina de
indugdo

Cémara

dielétrica
Camara de vicuo
== _ 13
—\—_@_T
(a) (b) Baixa
frequéncia

Figura 5: Representacio esquemética de plasma a frio por radiofrequéncia, (a) plasmas capacitivamente acoplados
e (b) plasma acoplado indutivamente.
Fonte: Laroque et al. (2022).

A Tabela 1 apresenta alguns parimetros operacionais empregados no uso de plasma frio

em alimentos.

Tabela 1. Pardmetros operacionais empregados no uso de plasma frio em alimentos

Alimento Parimetros Referéncia

Brotos de arroz | Poténcia: 1-3 kV; corrente: 1,2 mA;
integral pressdo: 8oo Pa; tempo: 10 min.

Pit Poténcia: 40, 50, 60 e 70 kV; tempo: 1, 3, 5 | Paucar-Menacho; Moreno-Rojo; Chuqui-
itaya .
€7 min. Diestra (2024)

Poténcia: 80 W; frequéncia: so kHz;
Suco de siriguela vazdo de gés: nitrogénio 10-30 mL/min;
tempo: 5-15 min.
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Brotos de feijdo- | Poténcia: 5 kV; frequéncia: 40 kHz;
mungo tempo: 15, 30, 60 e 9O s.

Poténcia: 4 W; fluxo de gés: argdnio o,75;
Suco de romi 1 e 1,25 dm3/min; campo elétrico: 25 kHz;
volume de amostra: 3, 4 e 5 cm3

Poténcia: 60 kV, 80 kV e 100 kV; mistura
Queijo de gases (65% de O,, 3006 de CO,, 500 de | Wan et al. (2021)
N,); até s minutos

Poténcia: 9 kV; descarga corona; o, 3, 6, 9,
12, 15 e 20 minutos a uma baixa

temperatura de 35 °C.

Leite Rathod et al. (2021)

Poténcia: 9 kV; gis argbnio; 2 minutos a
frequéncias de 2,5 e 4 kHz.

Fonte: Autores (2026).
APLICACAO NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

O plasma frio tem sido aplicado em alimentos com diversos objetivos, dentre eles a
destruicio de biofilmes, a descontamina¢io por micotoxinas, a degradacio de pesticidas, a
modificacdo estrutural de amidos, a inativagdo de microrganismos como bactérias, bolores,
leveduras e esporos na superficie de alimentos, a extracio de compostos bioativos, a
modificagio de proteinas, entre outros (Paucar-Menacho; Moreno-Rojo; Chuqui-Diestra, 2024;
Puente-Diaz, 2024).

As projecdes para o emprego de plasma frio na 4drea de alimentos apontam para a
necessidade de avancar na sua consolidagio em escala industrial, o que envolve tanto a
definicdo e padronizagio de condi¢des operacionais quanto a compreensdo mais detalhada de
como o processo interage com a matriz alimenticia (Jihad; Al-Sammarraie; Al-Aani, 2024).

A Tabela 2 apresenta resultados obtidos em diferentes matrizes alimentares e diferentes

objetivos nos quais o plasma frio foi utilizado.

Tabela 2. Estudos realizados aplicando o plasma frio no tratamento de alimentos.

Objetivo da

200 Matriz alimentar | Caracteristicas Resultados Referéncias
aplicagdo do plasma

Plasma DBD, gases N,, | Redugio de 709 das

Redugdo de 0,1% O,, 1% O,, 21% aflatoxinas totais e ,

. = , . . . Puente-Diaz,
aflatoxinas, Avelds, café e | O, poténcia 400, 700, aflatoxina Biem ( )

. . _ 202
ocratoxinas, milho 1000, 1150 , 1. 2. 4 e 12 | avelds 4
fumonisinas minutos

Reducio de 500 do
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DBD, Mistura comercial
de He, 30W,
voltagem 850, o, 1, 4, 8, 12,
16, 20, 24 e 30 minutos

poténcia

Plasma jet, He com O,
0,5% € 0.75%,
v/v, voltagem de 6 kV, s,

10, 20, 40 e 60 minutos

contetido em café

Redugio de até 669
para aflatoxina Bi1 e
fumosina Br em

milho

aureus

durante 15 minutos de

exposigado.

tratamento e de 2,3
log apés 15 minutos.

Inativagio de Plasma ‘et. Ar simulado e Redugio de até 3,29
microrganismos - [ Cidra de magi Jeh log UFC/mL em
. 90 % N, +10 % O,,0a180s | ~
E.coli cidra de magi
L Plasma jet, Ar e He 5 i
Inativagio de | Nuggets de sma Jeh " | Redugdo de até 1,04
. . poténcia 12 e 22 kV, 4, 6 ¢ ’
microrganismos - | pescado . log UFC/mL em
10 minutos
S. aureus nuggets de pescado
g8 p
Maiores rendimentos
de  extracio  de
Extracio de . . . | oligossacarideos
N Farelo de arroz e | DBD, ar e vazio, poténcia & A
compostos . . melhor digestdo
Lor milho 220 a 260 V, 5 a 30 minutos L, . :
bioativos gastrica in vitro e
resposta anti-
inflamatéria
Pl ot Ses d Maior umidade, | Jihad; Al-
- . _ asma jet, pressSes de 1 e . .
Conservacio Fatias de maci Jet, pr manutencio das | Sammarraie; Al-
¢ ¢ ¢
5 atm, 3 e 6 minutos L. .
caracteristicas Aani (2024)
Jatos de plasma a frio sob | Reducdo de 1,6 log de ]
Inativacio de S pressdo atmosférica,auma | S. aureus apés s (Soni Choi
nativacio de S. . . oni; oi;
s Morangos frequéncia de 10 kHz | minutos de ’ ’

Brightwell, 2021)

Fonte: Autores (2026).

Em revisdes mais amplas sobre tecnologias emergentes de processamento nio térmico,

o plasma é apontado como parte de um cenirio em que diferentes tecnologias, como campos

elétricos pulsados, ultrassom e 0zdénio, tendem a ser combinadas em arranjos de “tecnologias de

barreira”, visando maior eficiéncia microbiolégica com menor impacto sobre nutrientes e

propriedades sensoriais. Nesse contexto, projeta-se o desenvolvimento de equipamentos

continuos, adaptados para integracio em linhas de produgio, com maior nivel de automacio,

monitoramento em linha e uso de modelagem e controle avangado para ajustar, de forma mais

precisa, os parimetros de tratamento em funcio da composi¢io e da categoria de alimento

(Paucar-Menacho; Moreno-Rojo; Chuqui-Diestra, 2024).
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REGULAMENTACOES E SEGURANCA

Do ponto de vista regulatério, o plasma frio ainda é classificado como tecnologia
emergente de processamento nio térmico, sem um enquadramento plenamente estabelecido na
maior parte das jurisdicdes. A revisdo destaca que a aprovacio dessa tecnologia depende da
apresentacio de dossiés abrangentes, que integrem evidéncias de eficicia microbiolégica com
dados de formagdo de subprodutos, estabilidade ao longo da vida de prateleira e impacto sobre
a qualidade nutricional e sensorial. As agéncias reguladoras tendem a exigir demonstracdes
claras de que o processo nio gera residuos quimicos ou compostos tdéxicos em niveis
preocupantes e de que a identidade e a qualidade do alimento sio preservadas dentro de
parimetros aceitiveis, apontando para a necessidade de padronizacdo de condicées de processo
e de critérios harmonizados para sua avaliagio (Huang et al., 2026).

No tocante & seguranca, ainda hé lacunas relevantes, sobretudo em relagdo a avaliagio
toxicolégica de médio e longo prazo. A literatura disponivel concentra-se majoritariamente na
eficicia microbiolégica, enquanto menos estudos se dedicam a caracterizacdo detalhada dos
subprodutos gerados pela acdo das espécies reativas de oxigénio e nitrogénio sobre a matriz
alimentar. Permanece, portanto, a necessidade de elucidar em que medida esses processos
podem levar a formacdo de compostos indesejiveis em niveis significativos e quais seriam seus
efeitos téxicos ou genotdxicos, demanda que implica ampliar estudos in vitro e in vivo. Assim,
embora os resultados atuais indiquem bom desempenho quanto 3 redu¢io microbiana e a
manutencdo da qualidade em diferentes matrizes, o préprio artigo reforca que a base de
evidéncias ainda ¢ insuficiente para conclusdes definitivas sobre a seguranca do uso do plasma

frio em larga escala (Harikrishna et al., 2023).

PERSPECTIVAS FUTURAS

No que se refere as perspectivas e aos desafios futuros, mostra-se essencial aprofundar a
compreensio dos efeitos do plasma frio sobre compostos especificos e macronutrientes
essenciais, tais como vitaminas, lipidios, carboidratos e proteinas presentes nos alimentos.
Ademais, ressalta-se a relevincia e o potencial de temas como o escalonamento do processo, o
desenvolvimento de marcos regulatérios e a investigacdo de novas aplicacdes em ambito
industrial (Puente-Diaz, 2024).

Também observa-se a necessidade de consolidar a tecnologia em condi¢Ges industriais,

com padronizacdo de parimetros de processo. Estudos que indicam que o plasma é capaz de
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prolongar a vida de prateleira e manter caracteristicas de qualidade, reforcam seu potencial
como alternativa ou complemento a processos térmicos convencionais, especialmente em linhas

de produtos refrigerados, prontos para consumo e com apelo de frescor (_]1had, Al—Sammarraie;

Al-Aani, 2024).

CONCLUSAO

O plasma frio destaca-se como uma tecnologia emergente promissora para o
processamento e conservacio de alimentos, uma vez que promove seguranca microbiolégica e
auxilia na preservagio da qualidade. Em contraste com as tecnologias térmicas convencionais,
como pasteuriza¢io e esterilizacdo por exemplo, o plasma causa menor danos a nutrientes
sensiveis e a aspectos sensoriais como cor, textura e sabor. Além disso, observa-se que ele
oferece vantagens relevantes, como operacdo em temperatura ambiente, menor consumo de
dgua, e possibilidade de uso do ar atmosférico como gis de trabalho. O tratamento apresenta
eficicia na inativagio de diferentes microrganismos, incluindo bactérias patogénicas, e na
reducio de micotoxinas, além de apresentar potencial em aplicagdes como modificacio de
amidos, extragio de compostos bioativos e tratamento de superficies de alimentos e embalagens.

Por outro lado, ainda se destacam limita¢Ses importantes, como o custo inicial dos
equipamentos, a necessidade de padronizacdo de sistemas e condi¢Ses de processo, além de
incertezas relativas 4 formagdo de subprodutos de oxidagio e seus impactos toxicolégicos em
médio e longo prazo. Para que essa tecnologia atinja maturidade industrial, sdo essenciais
avancos na compreensio dos efeitos sobre componentes alimentares e da formagio de
subprodutos e na constru¢io de marcos regulatérios claros, baseados em critérios harmonizados

de avaliac¢do de seguranca e qualidade.
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